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SERIE: ADDENDA DE INSTRUMENTACION ELECTRONICA

SI STEMAS A T. E

1.- INTRODUCCION

Es conocida la posibilidad de interconexién entidesinstrumentos de medida electronicos y
controladores sobre un mismo bus (GPIB o VXI¢ctwalmente USB y TCP-IP), respetando

unas normas fisicas (eléctricas y mecéanicas) de@wlcorriendo bajo un protocolo que deberan
cumplir todos los elementos conectados en diaha re

Es obvio que la finalidad de dicha interconexion e® otra que programar los
instrumentos para la ejecucion secuencial de tatedsst y medida que mediante técnicas
manuales podrian ser lentas o tediosas.

Este conjunto de medidas secuenciales puede peeriaato en tareas de puesta a punto
de sistemas en su fase de desarrollo, reparaci@yupos ya fabricados, o lo que es mas
importante, aplicarse sobre la fabricacion, comanolo de forma automatica cada uno de los
productos acabados de ensamblar por una industaféecos de validar la calidad y
requerimientos de cada uno de ellos para corraglguier tipo de incidencia antes de llegar al
usuario final.

Aun cuando la importancia de los dos primeros casasgnificativa, aun lo es mas el
ultimo caso dado el volumen de equipos que prenisae rutinas de medidas antes de salir de
las cadenas de produccion.

Aparece asi el concepto de ATHEHEquipos Automaticos de teste Automatical test
equipmentcomo un sistema constituido por un niumero vagidelelementos generales de test
y medida, o expresamente disefiados o adquiridosm sfgector al que pertenece el producto,
conectados por un bus (GP-IB, VXI, RS-232, progiic) a un sistema controlador (generalmente
ordenador externo o integrado) y que operaran sobproducto bajo test, bajo ensayo dentro
de lalinea productiva de la compainiia. El contimiad encargara de soportar la secuencia de test
previamente programada por personal cualificadooyde a las necesidades de verificacion y
calidad impuestas al producto final.

La definicion anterior de test automatico se haesgdo intentando obtener la maxima
generalidad posible. Al igual que en otras técndmsa ingenieria, también en el test se ha
contado con una fuerte expansion de métodos amsiidr electrénica y generalmente
controlados por algun ordenador responsable deda@on de las distintas tareas necesarias
para la captura de la informacion relevante dehlduacionamiento del sistema comprobado,
procesado de la misma, reporte de anomalias esmdiagnosis y asistencia en las tareas de
reparacion.

Aun cuando en un principio la comprobacion eledt@de circuitos electronicos se ha
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caracterizado siempre por una facilidad intringataido a la no existencia de interfaz entre
ambos medios, es cierto que dicha barrera cadssweaas abordable por la aparicion de la nueva
sensoristica capaz de determinar por métodos "quasimente electronicos variables propias
de otros medios distintos como pueden ser la agrasél agua, la mecénica, construcciones
civiles, radiacion electromagnética, y asi un latgetera. Todo ello redunda en la simplificaciéon
de la captura de informacién por parte de un egd@atamiento de la informacién de todos
esos parametros indicativos del estado de un eguipa planta bajo ensayo.

Insistiendo en el caracter globalizador del test dpae incidir en la postura de que
cualquier proceso de media, de cualquier espeadhlidcnolégica o cientifica, puede estar
perfectamente soportado por medios electronicanpsi que recurramos a las técnicas
apropiadas de captaciéon de los parametros intéessde evaluacion del sistema.

2.- PRINCIPIOS BASICOS DE MEDIDAS AUTOMATICAS

Para analizar de forma tedrica las necesidadeglecaniones de una secuencia de test, vamos
a considerar la comprobacion de un equipo cualg@i@mo elemento basico de un sistema mas
complejo. Ese equipo interacciona con el sisteni@rdambiando una informacién o unas
acciones. Ademas, el sistema soporte puede taralsérvez ser componente de un sistema de
mayor escala, tal como la propia

) naturaleza, y de esa forma, el equipo
Sistema podria interactuar ademéas con este
altimo.

Entradas
Se ha procurado representar

graficamente esta idea dibujando una
serie de flechas que entran en el equipo
bajo ensayo y que son acciones e
informacion que lo excitan. Con

flechas salientes se indican Ilas
respuestas por parte de este
consecuencia de dichos estimulos
(figura 1).

Salidas
Externas

Fi gura 1 :Testdeunequipocomponente de

un sistema  mayor. A partir del concepto

anterior diremos que el test de un
elemento dado, -apartado del sistema al
gue pertenece-, consiste en la simulacion de fadgsosibles combinaciones de acciones que
tanto el sistema como el exterior ejercen sobmeqalpo, la aplicaciéon de las mismas a sus
entradas a modo de estimulo y la posterior compiébale las respuestas formales esperadas
para dicha excitacion.

Caben aplicarse valoraciones distintas sobre paiessa del dispositivo. Asi, por un lado

puede ser precisarse solamente la comprobdcitaionalde la respuesta, con el Gnico interés
de afirmar un buen funcionamiento del mismo. Py [atdo, el objeto del ensayo puede ser la
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determinacién de estimadores de la calidad, reuddse la comprobacion numérica de que las
propiedades devueltas por el
subsistema se mueven dentro de un
intervalo de tolerancia para su
SISTEMA aceptacion. Se tratara entonces de

Respuesta o o
al Sistema una comprobacioparametrica.

Estimulos
del sistema De nuevo la figura 2

argumenta la necesidad de
estimulacion/respuesta en las
secuencias tipicas del proceso de
test.

EQUIPO

Evidentemente, frente a esta

Estimulos idea general caben muchas
Externos Respuesta matizaciones y particularidades,
externa pero es un esquema de aplicacion

Fi gura 2: Estimulos sobre el equipo bajo test. global en el terreno tecnoldgico.

Como ejemplos de
aplicacion de los conceptos anteriores podemasazEtns como la comprobacion de circuitos
amplificadores electrénicos. La excitacion delesis por una sefal senoidal a frecuencia
concreta posibilita la determinacién de la ganajusto a esa frecuencia, y a partir de este dato
numérico, la valoracion del comportamiento del witaw Sin dejar de lado este ejemplo,
citaremos que la medida del nivel absoluto de ruddofondo entregado por este mismo
amplificador no requiere excitacion alguna al s&x caracteristica generada internamente en el
propio equipo bajo ensayo. Esto constituye un pkmiento particular de la generalidad
anteriormente explicada.

Ejemplos de medidas en las que la excitacion neessaria pueden ser el simple chequeo
a temperatura ambiente de las dimensiones (césa&sgd de objetos mecanizados. Sin embargo,
otra medida mas compleja que la anterior pueda seisma comprobacion pero donde el factor
de excitacibn sean cambios de temperatura queeafectla estructura del cuerpo por los
coeficientes de dilatacion.

La diversidad de disciplinas cientificas conlleagluralidad de métodos y facetas de
comprobacién automatica. Campos como la geolodganyeteorologia hacen uso extenso de
técnicas de captacion y valoracion de variablesfis Ailddanse especialidades como la biologia
y la medicina y su relacion con la analitica quaniSin embargo nos referiremos en adelante al
terreno industrial. En este sentido cabe habléagieecesidades de test automético en la fase de
fabricacion de productos en serie, aplicacion queag justifique mas la inversion de capital en
la consecucién de estrategias de test que los dasamnstruccion de bajas series o prototipos.

Aun cuando la ingenieria quimica puede perfectaenaplicar las técnicas descritas a

continuacion, nos centraremos mas de cerca ensfiect#s de la fabricacion de elementos
electrénicos con referencias a los casos de prosluttecanicos o combinacién de ambos.
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Debe quedar claro la necesidad de generar estimpitopiados para obtener del equipo
las respuestas adecuadas para su valoracién. Cuascfiramos al sector electrénico, la ventaja
afadida es que los mismos instrumentos de testel®os, tanto de excitacion como de lectura,
casan perfectamente con las variables del progtiensa bajo test. De esa forma pueden evitarse
complicaciones afiadidas de resolucion de intedaoe ocurre en los casos de mecanica o en
otras especialidades.

Un circuito electronico solo puede interactuar ebentorno haciendo uso de un flujo de
electrones o una radiacion electromagnética (Edie originaran la variacion de corrientes o
tensiones en puntos especificos del sistema bajyen-o por contra-, solo serd capaz de
detectar ese mismo tipo de variaciones cuandoiestelmento el que intenta tomar una lectura
desde el producto en test. Cualquier otro tipmtiraccion es por el uso de elementos dedicados
como son los transductores y sensores. Ellos pntat conversion de parametros de tipo
eléctrico en fisicos (en sentido general, puegltopios parametros eléctricos a su vez son
también fisicos) y viceversa.

Sin embargo, la utilizacion de técnicas electr@®iga la determinacion de parametros
distintos a los comentados exige, - en primer ygaestudio del sistema medido para concretar
las necesidades de test, y después, la valoraeitas @aracteristicas distintivas de las variables
determinantes del estado del equipo que las hagafétilmente convertibles al terreno eléctrico
para su sensado y posterior tratamiento. Muchasnitodgs fisicas seran directamente
convertibles en pardmetro de tipo eléctrico (coeraperatura en resistencia eléctrica de un
conductor). Otras, por contra, van a exigir téada conversion y tratamiento adecuadas que
desembocaran en sensores comerciales o en ingamtasilares para esa aplicacion.

Ejemplos referidos al ramo del automovil puedenraclesta afirmacién. Generalmente
la base de funcionamiento de ese tipo de prodggiamente mecanica. Un motor de explosiéon
genera el par necesario para arrastrar el vehidakia fechas relativamente recientes el aparataje
ajeno incluido en esas maquinas era exclusivanedédtéico, en lo referente al encendido con
ayuda de bobina y platinos. Sin embargo, actuakraniecnologia provee motores mucho mas
rentables en el sentido que optimizan los instatgeancendido mediante electrénica adicional
gue determina esos tiempos en funcion de otrogmedras externos al motor como nivel de
oxigeno en los gases quemados, carga del vehimltmidad instantanea, angulo de giro del
pedal de aceleracion, etc. Es l6gico pensarajaerhprobacion de un bloque motriz de forma
independiente sobre un banco de ensayos va a iretpuaimulacion de esos parametros
adicionales de carga y velocidad, asi como posiaenotros menos importantes como
temperatura ambiente, cambios de humedad. Ademéctizra del par motor exigira la
colocacioén de sensores y cargas ficticias en elegalida. También mencionamos la actuacion
sobre el producto bajo test por parte del sisteeneodtrol de medida automatica imitando las
acciones que sufrira por el sistema real. Paras que nos ocupa parece obvio pensar en la
necesidad de mover elementos mecanicos como etadef o el embrague mediante conversion
de energia eléctrica en mecanica por las técnam=iadas de forma que sea el sistema de test
el que en momentos determinantes del proceso adidesactiven los futuros mecanismos que
después seran accionados por el usuario finaledtgtwulo.

El mismo razonamiento se aplicara a la prueba debags", con simulacion del
parametro "g" (fuerza de la gravedad) de chogberosintesis del angulo de cabeceo debido a
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golpe de viento para el caso del test de un "pdatomatico” de un avién, blancos "virtuales" en
el ensayo de dispositivos de "direccion de tirai &iaes bélicos, sobrecarga en el sistema de
control de una central eléctrica, carga de ropa&guinas de lavado automatico, etc. etc.

3.- TEST AUTOMATICO EN LA INDUSTRIA ELECTRONICA

Dada la especialidad de nuestra asignatura, vantestear el tema en los casos tipicos de
comprobacién automatica de productos salidos dadastria de fabricacion de equipos y
componentes electronicos.

Podemos resumir la fabricacion de dispositivos telaicos en cuatro categorias
fundamentales como se resume en la figura 3.

[Fabricaci(’)nj
C. 1 Placa de
Cir.cuito ; Circuito Circuito
Integrado Impreso
— Test de Compo- — Test de Cortos
Test Funcional nentes resistivos
— Test Incircuit
— Test Funcional
— Test Funcional
Figura 3: Tres vertientes distintas de la fabricacion de di spositivos

electrénicos.

3.1.- Test de Circuitos Integrados

La primera de ellas contempla el nivel de fabri@adae circuitos integrados. Estos, como ya
sabemos, resultan de la aplicacion de técnicasioanhds y sucesivas de difusion de impurezas
y de tratamientos litograficos sobre una superfigesilicio dopado de impureza P o N, segun
convenga en cada caso. En primer lugar hay quedlexlos fabricantes de C.I. parten hoy de
obleas tratadas por empresas especializadas letetecmn de las mismas en tamafios estandares
de tipo P o N. El primer test que reciben es derigistivo para comprobar si poseen un dopado
adecuado antes de ser utilizadas como materia pangala fabricacion de circuitos.

A partir de aqui, se divide la oblea en regionesargulares sobre las que se crecera una
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estructura que finalmente se correspondera cotireuito que individualmente se encapsulara
proporcionando asi un método seguro de manipulaod@mexién al resto de los componentes.

El proceso de construccién de un chip, -aunquenztioo-, puede llegar a ser lo bastante
complejo como para precisar un test de todos smdgento nimero de muestras representativo
del conjunto de circuitos construidos sobre la alden el fin de evitar el gasto y tiempo del
proceso de encapsulado de dispositivos que maspiegdentaran anomalias de funcionamiento.

En el caso de que el test sga
rentable se aplicardn una micrg- Pads metalizados
puntas sobre los terminale de Entrada/Salida >
metalizados de la estructura silicda
del CI previstas para su futur 3‘ / g
interconexion al patillaje de salid / 7
de la capsula. Las pinzas deber
situarse en los puntos correctos c
la precision adecuada para realizar
la excitacion de los puntos
correspondientes a las entradas a
vez que verifica el nivel de lag
salidas, todo ello con el circuitg
bajo alimentacion.

Dicho test solo tiene
sentido desde el punto de vista

Lufnc:(?nal pue_s, Sdera ba.lSta.nt‘I‘:i gura 4: Unejemplode Clanaldgico sencillo
Ificil la reparacion deé un CIrcultog e integra dos transistores, diodos y varios

ya crecido sobre la oblea una vez sesistores.
ha comprobado una actuacién
incorrecta respecto al plan previsto

de funcionamiento.

Pines fuera de la capsula

La idea de la conexion individual de un circuitoldeoblea al equipo de test ha sido
dibujada en la figura N.5. En esa ilustracion seticado la existencia de tres micropuntas que
toman contacto sobre tres metalizaciones de ufasahips del total del sustrato. Dichas puntas
son de oro para minimizar la resistencia de cootgcla oxidacion de las puntas y estan
fuertemente sujetas a un bastidor aislante qua eldortocircuito entre ellas. La parte final de
cada punta se conecta mediante un cableado ebéathis distintos instrumentos participantes
del proceso de test.

La comprobacion de otros circuitos distintos edgiuevas puntas de prueba montadas
sobre el mismo bastidor, pero calculadas tal qperda incida en los puntos fisicos del circuito
previstos para test. A partir de ahora se abrempdsibilidades. Por una parte se puede hacer
un test paralelo de forma que ambos circuitosiseataran a instrumentos distintos pero analogos
gue consigan la prueba simultanea de varios irdegrala vez. La otra posibilidad es la idea de
multiplexado de los equipos de prueba hacia vdiggositivos para realizar la prueba secuencial
de los mismos. Las ventajas de la primera formavegente: el ahorro de tiempo frente al

-6-



\% José M. Guerrero Rodriguez Instrumentacion Electrénica - ESI
UCA Area de Elecrénica

sacrificio en costes de equipo de test. La segapden precisamente se comporta de manera
contraria, ejecutando una verificacion mas lentiaddblea con la ventaja de un solo equipo de
test.

Esta opcion del multiplexado ademas puede intdunobotizacion de las puntas de
prueba tal que un sistema mecanico programableapadcar secuencialmente las punta sobre
los puntos de prueba del circuito que en ese mansnta a chequear. Esta caracteristica se
aplicara en los casos donde la densidad de puatpsudba es tan alta que sea practicamente
imposible disponer de un bastidor que albergueasyrdra cada uno de los "pads" de prueba de
todos los circuitos de la oblea a la vez.

Puntos de test mediante
agujas

=

Equipo de Test

Fi gura 5: Comprobacion de uno de los chips de la oblea median te técnicas
de agujas sobre los pads metalizados del circuito.

El test funcional deberia incluir no solo la conig@cidon de que la ejecucion de las salidas
es la correcta para los estimulos aplicatiest{funcional estatigo sino también si lo hace en
los tiempos previstos en las especificacionesidrlito (test funcional dindmigo
Este ultimo de test tiene sobre todo amplias casegas en el caso de circuitos de corte digital,
donde no solo es importante el nivel I6gico dadsahiara una excitacion dada, sino el tiempo de
respuesta preciso para conseguir tal nivel. Adetadstuacion se complica si afiadimos los
problemas de conmutaciones multiples debido abdesdntre los distintos circuitos de salida del
chip, y que daran lugar a respuestas digitalesitmaras antes de que se asiente el verdadero valor
de salida sobre los pines del integrado.

Por otra parte el test funcional dinamico puederveh circuiteria analdgica para la
comprobacién de los tiempos de subida (slew-rate)aj fin y al cabo son los que limitan el
ancho de banda de trabajo del circuito bajo test.
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Los test comentados anteriormente también puedénarse una vez que el chip ha sido
encapsulado. Recordemos que una de las fases mifgaéidn del integrado es su proteccion
dentro de un molde de plastico o ceramica quesaeddnace de soporte de la tira de patillas que
interconectaran el circuito de silicio con el eideDichas patillas metalicas pueden soldarse por
las técnicas habituales de soldadura blanda pafi@st otros circuitos o componentes.

Por lo general, un fabricante puede optar por dagrconfiguraciones estandar de
encapsulados para un mismo circuito. El test eatdehmismo precisaréd de un z6calo adecuado
gue lo albergue y permita la interconexién de eadade los términales necesarios para el test
con los instrumentos de excitacion y lectura indlisaen cada prueba para el test del mismo. Es
interesante hacer notar la necesidad de automiatizde este proceso.

Un fabricante de circuitos integrados conseguietips competitivos siempre que su
proceso productivo sea el 6ptimo, y ello incluyéexhpo y los recursos destinados al test.
Es evidente que la reduccion de tiempo de testibaitd a una mejora de la fabricacion sin
disminuir la calidad final del producto. Es obyiensar que la automatizacion del test, -en lo
referente a la interconexion rapida del DUT ("dewiader test",0 dispositivo bajo test) sobre el
propio equipo de prueba por métodos mecanicosdin@tn esa reduccion del tiempo de test. Por
otra parte el test paralelo de diversas funcioeemamo circuito bajo ensayo acelerara el paso
de los circuitos por los puestos de prueba.

Aveces es interesante estudiar las estrategtastdpie conduzcan con el minimo niamero
de vectores de test llegar a la determinacion mapleta del funcionamiento del dispositivo. Se
tratara de llegar a soluciones 6ptimas por and@éigroblema o bien, a determinaciones practicas
interesantes de la relacion calidad del test /d@de ejecucion.

3.2.- Test de Circuitos Hibridos

Un circuito hibrido o de peliculg
gruesa consiste en un dispositiV
compuesto a bajo nivel de integraciog
de elementos resistivos, capacitivos
inductivos, componentes
semiconductores encapsulados 4
formato SMD (surface mount
devices) y circuitos integrados bie
depositados y cableados sobre
propio hibrido o bien ya encapsuladd
tipo SMD y soldados en la posicié
gue les corresponda .

En la figura 6 se puedel®
apreciar un detalle general de este tigd gur a 61_t ViSt(«j’:l del,url\ hibrido. Puede
: : reciarse resistores de peilicula gruesa y
de cwcwtos., _Se componen de u@ﬁmponentes SVD.
sustrato ceramico, generalmente de
alumina (ALO;), que al ser aislante y
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resistente a las altas temperaturas sirve de teopara la deposicion sucesiva de los distintos
elementos que compondran el circuito. Dichos efteasepueden ser variados. Por una parte
tenemos la deposicién metdlica sobre el sustradgta las veces de sistema de interconexion
eléctrica entre componentes tal y como lo es eteceb las placas de circuito impreso. La
diferencia en este caso estriba en que los compemevan depositados o soldados
superficialmente: no existe horadado como ocurlesstomponentes del tipo insercién (through-
hole).

Los componentes inductivos, siempre que sean deefagnductancia, pueden imprimirse
directamente sobre el sustrato realizando una iretadn en espiral con el nimero de vueltas y
dimensiones adecuadas. Igual ocurre con los capexitBastard aprovechar una superficie
metalizada lo suficientemente grande como para Siiggpouna capa de sustancia aislante
(dieléctrico) y sobre esta Ultima una nueva capane&alizacion. De nuevo, debido a las
dimensiones del circuito, este método solo es ag@ta la generacidon de capacidades
relativamente pequenas.

Resistor

/.

E i DIELECTRICO | I

Fi gura 7: Ejemplo de componentes pasivos sobre un circuito h ibrido

pads
componente
SMD

En ambos casos, este tipo de componentes suelecsgrsulado previamente en formato
SMD y soldado en las propias metalizaciones pravisara ello. Un tema distinto es la creacion
de resistencias sobre el propio sustrato.

En la figura adjunta pueden verse los componei&ns pasivos que monta un circuito de
pelicula gruesa. La resistencia se consigue dapdsi una pelicula de material resistivo sobre
dos "pads" preparados y como ilustra la figuraartdsistencia del dispositivo dependera de las
dimensiones geométricas de la deposicion de midsfiaomo del coeficiente de resistividad del
mismo.
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Dado que el proceso de fabricacion de los ressteobre el sustrato consiste en la
deposicion del material apropiado mediante técnilaserigrafia, no exentas de tolerancias
relativamente grandes , y después un horneadgikzkapara el fraguado de la pelicula resistiva,
es de suponer que el valor resistivo final conskguariard bastante del supuesto tedricamente
en la fase de disefio del hibrido.

Es por ello por lo que los fabricantes optan pajute una vez cocido en el horno
de todos los valores resistivos que monta el ¢océinalogo sera el caso del reajuste de la
capacidad, aunque volvemos a insistir que estaallsuele montarse soldada en componente
SMD en vez de crecimiento por deposicion de digtérct

Para el resistor dibujado en la figura 8 el disefialipuso a partir del célculo de
resistividad:

L
R=p arh

unas determinadas dimensiones de la deposicida.d@aregir las posibles desviaciones que
introducen las tolerancias del proceso de fabiboato mejor seré disefiar un resistor de valor
6hmico por debajo del necesario de forma que ahcarediante un diamante o un laser una
pequefia porcién de la deposicion la seccion disndirpucon ello la resistencia aumenta. Un
detalle de este corte puede verse en la propieafigu

Precisamente es este
ajuste resistivo el que puede
complicar el test de los
circuitos hibridos. Aun
cuando la técnica es bastante
facil, -pues bastara medir la
resistencia del elemento
mediante un 6hmetro de cierta
/ precision-, la dificultad del
Material Resistivo mismo resulta del
} posicionamiento perfecto del
sistema de corte, -sea este un
diamante o sea un rayo laser-,

SUSTRATO

Fi gura 8: Resistor impreso por tecnologia que corten a la profundidad
de pelicula gruesa (se aprecia el corte laser adecuada como para ajustar el
de ajuste del rtesistor). valor resistivo a su valor

: perfecto.

El ajuste resistivo suele hacerse antes que ladotd de otros componentes sobre el
sustrato para tener asi los componentes resistisiaglo y con la menor interferencia 6hmica de
unos con otros al intercalar otros componentes einceito.

Una vez completado el proceso de fabricacién, tdetcomponentes impresos como
soldados, se suele bafiar todo el conjunto en ajgasta aislante que protegera el circuito de las
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influencias externas y evitara el espionaje indaisttel mismo. Al igual que los circuitos
integrados, la reparacién una vez detectada laalifesuele ser compleja, por lo que en principio
se plantea mas la necesidad de un test funcioadlmgircuit”. Es por ello que una vez finalizado

el proceso se coloque el hibrido sobre un z6caowatlo para proceder a su test. El disefio de
la secuencia y la estrategia de ese test depetel¢éodos los determinantes ya comentados para
el caso de los circuitos integrados, esto es, getwlogia analdgica o digital, tipo de parametros
importantes para la seleccion de la calidad, tieahgpdest, coste del propio dispositivo bajo
ensayo, etc.

3.3.-Test de circuitos Impresos

La tecnologia electrénica actual hace uso de elermemriados para la conformacion final de

circuitos practicos. Por lo mismo, la técnica haddide interconexion de todo ese conjunto de
componentes va a ser una superficie que los allyeegla vez los interconecta mediante un
sistema de cableado obtenido por una técnicardtiog. Es debido a ello por lo que a dicho

soporte se le llamalaca de circuito impresqPCl, o también PCB derinted Circuit Board.

Los componentes van soldados por soldadura blaedasthifio sobre la distribucion de

interconexiones de cobre. Esto les permite unagbeemexion al resto del circuito y una adhesiéon
mecanica a la tarjeta.

En general la PCI suele ser una superficie rigelaldun material aislante y con las
propiedades mecanicas adecuadas (es tipico ebusakdlita, fibra de vidrio o nuevos plasticos
industriales) que en su fase inicial presenta adharcada una de sus caras una lamina den35
o 70 m. Una vez disefiado el circuito que se soportar&sa placa se debe plantear la
distribucion fisica de los distintos componentédsdikefio y a partir de ahi, trazar un plan de
interconexién a través de lineas que verifiquensania de normas de calidad, como son respetar
las secciones de las mismas dependiendo de lammi@rgue soportan, longitudes maximas de cada
conexién, espaciado entre pistas, espaciado erstigs p/ componentes y un largo etc. que
dependera de la integracion exigida, tecnologiaaaquinaria de fabricacion o especificaciones
del proyecto.

Podemos hablar de dos tipos de PCB en cuanto mpgia pecnologia: placa de circuito
impreso dura y PCl flexible. Esta Ultima esta atacobre plasticos flexibles con capacidad para
aguantar las tipicas temperaturas de soldadurasamis. Su utilizacion esté indicada en equipos
donde la electronica debe ocupar posiciones coagppgjra reducir espacio. Como ejemplo, las
camaras fotograficas electronicas suelen hacedeigste método para adaptar el circuito a las
superficies libres que rodean la Optica, y conrelaumentar exageradamente el tamario final del
equipo.

La otra clasificacion es respecto al tipo de coneptes que monta. Aqui hay varias
clasificaciones pero ninguna es excluyente contlas. Podemos presentar esas clasificaciones
segun la evolucién historica de la tecnologia.

En principio, una PCB puede montar componentassgedion (through-hole) compuestos
de una serie de terminales dispuestos a 90° tespelceje del dispositivo y que precisan de un
orificio para que atraviesen la placa y se suettela parte inferior. Ha sido la tecnologia méas
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frecuente hasta los aflos 80 y caracterizaron leenolatura décara de componentépara
referirse el lado de la PCI donde se puede deté&xtaresencia de los mismos, @dra de
soldadurd al reverso, donde llegan las patillas del comptses se sueldan a la red de
interconexiones impresas de cobre. Los pasos maxegmra la fabricacién de este tipo de
montura es la corrosion de la malla de cobre sebtiiazado de las pistas del circuito en cuestion,
taladrado de los puntos que alberguen compondanteEscion automatica de componentes y
soldadura automética por ola de todo el conjunto.

La tecnologia exige una mayor capacidad de integraggara una misma superficie de
PCB y se utiliza también la "cara de componentesa ja distribucion de pistas de cobre de
interconexién. Es lo que se denomixoble Card frente a las dsimple caraanteriores que
necesitan distinguirse con este nombre por la@parde las dobles. La tecnologia de disefio y
fabricacion exige ahora la existencia d&gasos de Cara es decir, elementos metalizados
parecidos a pequefios remaches que permiten ladnexion eléctricas de las pistas de la cara
superior que por motivos del trazado necesitanimoart su trayectoria por la cara inferior. El
proceso de fabricacion se complica ahora por lasidad de impresion de pistas en ambas caras
y la adicion de los pasos de cara, pero los preasdaladrado, atacado del cobre, insercion de
componentes y soldadura automéatica son analogmssamteriores.

La carrera tecnolégica de nuevo aprieta en la rambsle reduccién del tamafio de las
PCB en proporcion a los componentes que monta.e&parsoluciones por dos caminos. Por un
lado la fabricacion deplacas de circuito impreso Multicapasompuestas de varias capas
prensadas de material aislante cada una de lass@@dorta un trazado de cobre de interconexién
gue alivia la distribucidon de las caras superieriegeriores. La conexion eléctrica entre las pista
de los distintos niveles se realiza por los pagsosatla antes comentados.

Por otro lado, otra solucion es la reduccién deaf@mdel encapsulado de los
componentes. Las nuevas maquinas de fabricaciOmatita permiten colocar los dispositivos
sin necesidad de horadar la PCB, y nace asi laltegin SMT (tecnologia de montaje superficial).
La ventaja es clara: se evita el proceso de taladyae consumia un porcentaje alto del tiempo
total de fabricacién de un circuito impreso.

Unavez que aparecen en masa los componentes S8pogiivos de montaje superficial)
en el mercado y se inicia su abaratamiento losciafiies optan por soluciones en principio
Mixtas. Se aprovechan las ventajas de los nuevos comigsreanergentes en el mercado mientras
se cambian las tecnologias de fabricacion y sei@dga experiencia adecuada en el proceso. Es
por esto que pueden verse circuitos que soportarvez componentes de insercion y SMD.
Ademas, se da la circunstancia de que es posibieamos componentes SMD tanto endara
de componentés-cohabitando en la superficie con sus homdélatpmsercion-, como en la
propia ‘tara de soldaduraaumentando asi la integracion de componente dal?Cl. Esta
técnica exige un control del proceso tal que lalaslira de una de las caras no desuelde los
componentes de la cara inversa.

A esta problemética en la fabricacion se afiadaiellgs circuitos integrados de hoy
soportan cada vez mayor numero de funciones irdagrao que supone un incremento
considerable del nimero de patas que se precisaelfancionamiento del mismo. Tanto es asi
gue cada vez aparecen encapsulados nuevos quégmenma alta densidad de pines respecto a
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las propias dimensiones del CI. Ello ha llevadmecesidad de reducir las distancias dispuestas
entre una patilla y su adyacente, aumentando parecta complejidad de los procedimientos de
montaje y soldadura de los componentes sobrejédaar

Todo lo dicho acerca de los circuitos impresosaesues con el inico motivo de situar
la problematica del test. Por una parte se prdeisgminar muy bien que tipo de test requiere una
tarjeta dada en funcion del coste de la mismagoste y posibilidades de reparacion. Con
posibilidades de reparacidén nos referimos a sbsibfe tecnolégicamente retirar componentes
de la tarjeta sin deteriorar el resto de los coreptes y si los criterios de calidad exigidos para
ese producto permiten la sustitucién de componaideslo a los dafios ocasionados sobre
componentes adyacentes y envejecimiento de laatgje someterla a mayor nimero de ciclos
térmicos de soldadura, desoldadura y enfriamiento.

El coste de la reparacion es importante. No solas#e contemplar en si el coste propio
del tiempo de reparacién y de los componentescyaatites, sino también las estaciones
necesarias para la sustitucion de los elementgpsriencia de los operarios.

En cualquier caso, sera el fabricante el que decidavés de expertos las necesidades de
test requeridas para cada producto. Sin embargarbains a continuacion de las técnicas
generales habituales aplicables en cualquier dasolalema del test.

En primer lugar se debe contemplar tres tipos basie comprobaciones que aseguren
la funcionalidad de una tarjeta ya montada de ito'éonpreso.

1.- Durante la fase de soldadura automética pgrudden aparecer puentes de estafio entre patas
de componentes adyacentes en la "cara de soldatyjuralmente un exceso de estafio o falta de
flux en alguna zona de componentes de SMD puegdimaritambién puentes entre pines cercanos
en circuitos con alta densidad de patillaje, coomoles del tipo Fine PitcH', con distancias de
0.01 mm entre patas. Es por ello que seria irdetesletectar este tipo de anomalias ed est'

de Cortocircuito%

2.- Un control de recepcion de componentes a laciincide sobre una mejor calidad final del
producto, pero no evita el deterioro d e los coreptas por la manipulacion en el propio proceso
automatico de fabricacion, asi como de las vamsale sus caracteristicas por los cambios de
temperatura que les impone el sistema de soldafldesmas de lo anterior, estan los problemas
relacionados por la mala colocacién de los compmsepor las maquinas automaticas de
insercion o las de colocacion para SMT ("pick &elg. Todos estos inconvenientes justificaran
las veces que econdmicamente sea rentable la gEmed® un test de los propios componentes
ya soldados sobre la PCI. Este test se denonb@si fncircuit y tratar4 de verificar cada
componente individualmente dentro de la tarjetaecgggmente mas dedicado a los componentes
pasivos tipo resistores, inductores, condensadosesniconductores simples como diodos en
general y transistores.

3.- El test incircuit anterior se realiza con téasi comunes previstas para componentes pasivos

generales. Los circuitos integrados poseen mucimesohes y ademas existen gran variedad en
el mercado. Eso es lo que impulsa la necesidaémergr untest funcionalque sometiendo
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la tarjeta a las alimentaciones propias con lagmajara en el futuro realizard una secuencia
de excitaciones a la vez que mide las respuestagddto previstas para dichas actuaciones.

En general, la base para todos los test comensadesormente reside en la posibilidad
de que el sistema de test disponga de puntos dacotos suficientes como para tener acceso a
cada uno de los nodos del circuito bajo ensayo.

Como ejemplo citaremos el caso de

Olon2 un sencillo amplificador con un Unico
lo) . .

R3 transistor (figura 9).

R1

Para la fabricacion industrial de ese
producto se deberd realizar también el
disefio de una placa de circuito impreso que
albergara los distintos componentes en una
distribucion adecuada para su colocacion
posterior en otro equipo 0 en una cajay que
realizara también las interconexiones
eléctricas de los componentes entre si segun
dicta el propio esquema.

Fi gura 9: Un simple amplificador.

En la figura 10 se puede observar una propuestaaeato impreso para el esquema de
la figura 10, presentando la PCB vista desde el tllcomponentes.

No es la Unica solucién ni siquiera
la presentada es la mejor. El problema de
la realizacion de circuitos impresos es que
ademas de aportar las dos soluciones
basicas de soporte e interconexiéon de
componentes, también debera verificar
otros requisitos de calidad. Debera
prestarse a un test de la forma mas sencilla
posible.

Debera ser de area reducida para
disminuir los costes, tener zonas de cobre
amplias en las pistas que transportan
mayor corriente o0 soportan mayor
disipacion de calor, debera tener en cuenta
: R las reglamentaciones de tipo EMC
Ei's?;sr gellgég:gtgglfg'ﬁgufg Somponentes y (Compatibilidad Electromagnética) en lo

referente ala radiacién de espureos y asi
una larga lista mas de condiciones

La siguiente figura ilustra ya el montaje fisico de PCB con sus componentes.
Evidentemente cada elemento integrante del ciradtpta una posicion espacial dentro de la
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PCB. Como la fabricacion es automatica, se necesitgpar de taladros de referencia en dos
esquinas opuestas de la PCI que valdran posterderoemo referencias de posicion para el resto
del taladrado de los pines de los componentes derfeinsercion automatica de los mismos. Es
también posible aprovechar estas mismas referepaiasla realizacion del test en lo que se
denomina Cama de Pinchds

=

La cama de pinchos se
caracteriza por un sistema
soporte de la PCB donde bajo
cada nodo del circuito pueden
presentarse unos conectores,
denominados "pinchos o agujas”
gue toman contacto sobre el
propio pin cortado y soldado del
componen (figura 12).

Dado que en cualquier
circuito puede haber mas de un
componentes conectado a un

. — nodo (por ejemplo, en el caso
Figura 11:: Dibujo de la PCB montada
correspondiente a las figuras anteriores. que nos ocupa C1, R1, R2y T1

tienen un punto comuan) la

ubicacién de pinchos se realizara
de forma que su distribucion sea lo mas homogénsilp a fin de evitar concentraciones
localizadas de presién por muchos pinchos en ea ré&ducido de la tarjeta.

B9 Cabeza

§ § Pincho

v

Vaina
Wire

Wrapping

MSoldadura

Fi gur a 13: Distintos tipos

Fi gura 12: Cama de pinchos para el disefio de pinchos y su vaina.
del ejemplo anterior.
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Cada pincho se compone de una cabeza de formdaraggun el tipo de punto sobre el
gue se pretenda tomar contacto (componentesgdgisiecuito, conector, etc.) y de un vastago que
la soporta. Un muelle permite absorber las pequediaaciones mecanicas cuando se coloca
encima la placa bajo test (figura 13). Normalmela#e?CB se coloca sobre dos pivotes que
coinciden en los taladros de referencia antesastalde esa forma los pinchos, para cualquier
placa del mismo modelo, deberan coincidir con loggs correspondientes a los nodos previstos.

PCB bajo TEST

O Goma
7 W:l:l} Sellante

i U

T A L

il K B 4 il
P || @ BT f VR VTR

b N

PINCHOS

Conexion

<“ Contactos ATE \ Contactos damero Cama Pinchos
Fi gura 14:Corte de la seccion de la estructura de una cama d e

pinchos.

Un sistema de vacio genera, a través de una eléhtnbas controlada desde | mismo
ordenador, el movimiento mecanico necesario pasadcion de la tarjeta y presion de esta sobre
las agujas de contacto. En sistemas de test de @micido puede que la presion se realice
manualmente mediante una palanca y un sistemaninec&l resto es llevar cada uno de los
puntos a los sistemas de test adecuados. Es imfgethora decir que dada la complejidad de
cualquier placa de circuito impreso por pequefiasgaeno es rentable la utilizacién de un equipo
de medida por cada uno de los componentes existentta tarjeta, y se precisa la técnica ya
comentada en el test de Cl Meltiplexada Se trata de la prueba secuencial de los distinto
componentes del circuito haciendo uso de solo pooss instrumentos que entran en juego
temporalmente para la medida de un cierto elemBhtievar distintos componentes a un mismo
equipo de test se realiza por unas matrices dewtacitn (multiplexores) normalmente basadas
en relés de tipo Reed para asegurar un buen contgica diafonia con circuitos adyacentes
(cross-talk).
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Podemos estudiar los tres tipos de test ya anumgipalrticularizar con el ejemplo ya visto
del amplificador anterior para fijar conceptos.

3.3.1.- Test de Cortos

Como un buen disefio de cama de pinchos permitiréigistema de test tenga control de medida
sobre cada nodo del circuito es posible comprobediante un circuito milibhmetro la
conectividad de cada nodo con el resto de los nqdesconforman el disefio. Basta colocar
mediante el multiplexor un nodo fijo a un extreneb@hmetro y el otro conector del instrumento
realizara un barrido de forma automatica llevaratacuno de los otros nodos para realizar la
medida. Es posible que existan cortos verdadeno® ¢a existencia de interruptores sobre al
propia PCB o los inductores de poco valor. En ase se recurre a "aprender” un test de cortos
de una PCI patrén (considerada buena o modelanparar ese test aprendido con el resultado
de cada una de las futuras placas chequeadaguigmaliscordancia entre ambos test debe ser
motivo de aviso para subsanar la anomalia.

3.3.2.- Test Incircuit

Este test, aprovechando de nuevo que son accesibies los nodos del circuito, pretende la

comprobacioén de los valores caracteristicos dedagonentes pasivos montados y soldados
sobre la PCB. Los componentes facilmente soportasmmbante esta técnica son resistencias,
condensadores, inductores, diodos y diodos zeaesistores PNP y NPN y transistores mosfets.

Aun sin entrar en detalle de los circuitos que capaces de medir en esta situacion
podemos adelantar que no se trata de un simple td@hnmeductametro o capacimetro.
Evidentemente, el problema de la medicién de compi@s ya soldados es la interferencia que
producen otros nodos del circuito. En el caso ydizado del esquema ejemplo de la figura 9,
podemos ver que la medida de la resistencia deeRibafectara la medida de la capacidad C3.
Por otro lado la medida de la unién base-emisatrdesistor estara también afectada por el paso
de corriente a través de la unién de resistoreg R2 . Se precisan asi de técnicas especiales,
sobre todo, una basada en lo que se llama "guand@&rcer hilo para la medida que se coloca
en puntos donde se desea tomar una referenciagi@t@ula. En el caso de la medida d ela unién
B-E del transistor, la colocacion de una guardel gmnto comun entre R2 y R4 haria posible la
medida de la misma.

3.3.3- Test Funcional

La prueba del resto de los componentes puede leaceesliante el "test funcional” o de
operatividad de la tarjeta. Es preciso tener la dara de que en este test no se pretende una
prueba que verifique desde el exterior que todomjunto funciona y cumple que los parametros
de calidad estan dentro de margenes, sino qualsarpara determinar malfuncionamientos de
dispositivos integrados o blogues de circuito iniges de tratar mediante la técnica "incircuit"

y donde algunas de sus funciones pudiesen nolicuanactuacion prevista.
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Es cierto que siempre es posible realizar el festonector” y ejecutar una secuencia de
operaciones que indaguen si el dispositivo funcamraectamente como equipo. En el caso del
amplificador anterior ya citado varias veces cofemplo la prueba funcional externa o por
conector consistira en la alimentacion de la tanpetr el conector adecuado manualmente o por
cama de pinchos) y la excitacion de la entradavadale la medicién de la respuesta en la salida.
Este método verificara el funcionamiento de la B@hpleta, pero no sera capaz de determinar
cual de los componentes no funciona correctameateldo hace de forma adecuada segun las
caracteristicas previstas para dicho componente.

El test funcional con cama de pincho permite laitegi®n individual de circuitos
integrados o0 modulos dentro del disefio de formiiohall y particularizada con la topologia a
la que se le ha sometido en la tarjeta bajo testadt posible determinar que una cadena de
componentes va bien, y en caso de no hacerlogdedak componentes es el que falla.

Igualmente que los casos ya estudiados de hibyidosuitos integrados, el test ahora
puede también ser digital, analégico o mixto. Tagrioun caso como en otro es necesario la
planificaciébn de una secuencia de test que perafitaner en el menor tiempo posible una
conclusién respecto del funcionamiento de un gaga@omponentes enlazados por la propia
interconexién de las pistas de la PCB. Las egfimedependeran de la experiencia del
programador y de la configuracion del circuitoqiefisicamente consiste en buscar puntos donde
se pueda inyectar sefial de entrada (analégicataljligpmo son los conectores de entrada o los
z6calos previstos para montar circuitos integrap@sen la fase de test aun no estan colocados y
dejan asi ese punto al aire. A partir de aqui,sstaencia de actuaciones debera ser capaz de
mover puntos de salida para verificar la respuesta.

Hay que tener siempre presente que las posibilkdddeeste tipo de test radica en que
mediante el sistema de multiplexado de los pinelsgsosible llevar cualquier nodo del circuito
a cualquiera de las puntas de prueba de los instia® de medida que componen el sistema de
test (frecuencimetros, voltimetros electronicosegadores de sefial, generadores de estimulos
digitales, etc., etc. ).

Por otro lado los equipos con capacidad de tesidnal disponen de fuentes programables
para la alimentacion del equipo durante la faserdmyo. Asi la secuencia del test funcional
arranca en la alimentacion del producto, comprdimagel mayor nimero posible de circuitos o
grupos funcionales y desconexion de la alimenteaittes de dar ordenes al operario para la
retirada de la tarjeta de la cama de pinchos.

4.- AUMENTO DE LA DENSIDAD EN CIRCUITOS IMPRESOS

Se ha comentado ya como el avance de la tecnalegtarcuitos electrénicos ha obligado una
fabricacion de circuitos impresos cada vez con madgosidad de dispositivos soportados en una
menor superficie de tarjeta. Ello se ha resueltalpe técnicas concurrentes: por un lado el disefio
de PCB multicapas, con superficies de conexionadgdanos distintos a forma de "sandwich".
Por otro lado el uso de componentes integradodtdesacala de integracion y encapsulados
reducidos del tipo SMD. Ello origina una tecnotde fabricacion denominada SMT (surface
mout technology o tecnologia de montaje superjicial
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Sin embargo, ambos avances han supuesto la intiddude nuevas variables en la
concepcion de proyectos de test. La desapari@dosdicomponentes de insercion ha complicado
la construccidon de camas de pinchos a la vez qrexjnarido mas esfuerzo de ingenieria de disefio
del circuito impreso.

También, la integracion de componentes en chigsadedensidad ha modificado la prueba
de componentes discretos (incircuit) que cadaieeeth menor peso dentro del volumen total del
test. Ello implica que el test funcional abarca ea400% del tiempo de prueba.

Las conclusiones de esas implicaciones son var@aemos de un lado la dificultad de
acceder a cada nodo del circuito, cosa facil carestidio para las PCI cargadas de componentes
de insercion. Esto obliga a que en la fase de didefla PCB de un producto intervengan los
ingenieros de test para indicar que puntos dalitirson interesantes y deben ser sacados fuera
a modo de "pads de prueba” en la cara inferioesdtgmada la de "soldadura”. De esa forma, los
pinchos dispuestos en el Gtil de prueba tomaratactms con puntos interesantes para el chequeo
del circuito.

Aun asi, es posible que el método de la inclus®riphds de test” no consiga que el
instrumento no pueda acceder a todos los nodasrdeito por razones de densidad de areas de
cobre en la zona inferior de la PCB. Aun cuandgpesible realizar con todos los puntos de test
conseguidos un test funcional mas o menos comgiet@emuestre la calidad de la tarjeta, lo que
si es seguro que no podremos realizar un testrtiesoexhaustivo que permita discriminar entre
fallos cometidos en el proceso de fabricacion dePl@l, o fallos provenientes de
malfuncionamientos de los propios dispositivos jmponentes.

Todo este tipo de complicaciones ha llevado atéloscas distintas para el caso del test
de circuitos impresos. Tenemos por una parte @eteria a eliminar test a costa de mejorar los
procesos productivos. Si disponemos de un bueensistie recepcion y control de calidad de
material proveniente de proveedores y capacidad®logacion interna de los mismo es seguro
obtener mejores resultados de los productos uneorepletado el proceso productivo. El estudio
de la cadena de fabricacion, la optimizacion d@logos de soldadura y fundentes de los hornos,
manipulacion antiestatica de circuitos y una cooidgpinteligente de la PCB para disminuir fallos
de tipo climatico van a incidir fuertemente enltéemcion de productos "sanos". Si partimos de que
cualquier test sobre el producto lo va a encangeara limitar la capacidad de produccion de la
fabrica, podremos ver la calidad de la fabricaci@ra favorecer directamente al producto y a la
vez, va a disminuir los costes de fabricacion.

Otro de los métodos utilizados para conseguir &l e PCl complejas ha sido la
introduccion de la técnica "Boundary-Scan”. La idésica es que los propios componentes de alto
nivel de integracion poseen funciones internasa@asizeadas para la ayuda del test de todos los
componentes del mismo tipo soportados sobre letégaf:sto exige que los circuitos integrados
ademas de la funcion electronica para la que kardsisarrollados poseen una circuiteria adicional
gue entra en funcion Unicamente en la fase dgpshaneciendo en el resto de los casos inhibida.
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5.- Técnica de test BOUNDARY - SCAN

La prevision de dificultades en el test de circlitmpresos de gran densidad y tecnologia SMT
hizo que los principales fabricantes de componerttagetas realizaran disefios a nivel de sistemas
que incluyesen funciones de test en los propigsits. Este concepto se bautizé con el término
DFT (design for test) o disefio para prueba.

Dado que esta iniciativa era particular de cadadabte, en el afio 1.987 las grandes
compafias de componentes como Philips, AT&T, IBR(IDTexas Instruments, Hewlett-Packard
y otras formasen un Grupo de Accion Conjunta pgarderificacion de circuitosJTAG, de Joint
Test Action Group), marcandose el objetivo daldster normas para las diversas necesidades
de verificacion de los componentes. Los éxitossde grupo fueron reconocidos por el IEEE que
cambia el nombre a "1149.1 Working Group" o gruptrdbajo 1149.1. En 1.990 el borrador final
del IEEE 1149.1 fue adoptado como estandar delisstnia para la verificaciéon "Boundary-Scan”
de circuitos integrados.

En principio la acepciéonBoundary hace referencia al limite, al borde, que en eat®
es el propio chip, es decir, sus patillas. Por lattlo "Scan™ hace referencia a rastreo, sondeo. Se
trata asi de una técnica basada en la busquedsodekas mediante la utilizacion de sefiales
digitales que exploran las condiciones de las piasada componente.

La idea fundamental de la norma es la comprobaédia correcta interconectividad de
todos los elementos de la tarjeta (cortos y alseréaemas, de forma indirecta se comprueba que
algun componente esta invertido o que falla laatitacion. Otras opciones mas complejas de la
norma permiten el test individual de un componeidenpre que este esté concebido para esta
opcion por los disefiadores del chip.

Celdas __ Una de las condiciones para
ggz:dafV\L — realizar un test completo es que
‘ todos los componentes que soporta
c la tarjeta provean test del tipo
Boundary-Scan.. Para centrar laidea

— de como fucniona el test nos

= o fijaremos en la figura 15.
TOI {Control

Se puede ver el caso de un
circuito que monta dos
componentes integrados, IC1 e IC2
’[*_[Acceso Aot ambos de tecnologia apropiada para

este tipo de test.
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Los circuitos poseen internamente las funcionesddgara los que han sido disefiados.
La diferencia con un chip normal que no montasedaologia Boundary-Scan residiria en que los
pines de entrada del integrado se conectaranalinecite con las funciones légicas dispuestas en
el sustrato para ello. Sin embargo los chips déglara 15 poseen un circuito a modo de
multiplexor (celdas boundary-scan) que en condasarormales conecta la entrada directamente
con las funciones del integrado, pero en la fagestdorman un registro de desplazamiento que
memoriza el bit ("0" o0 "1") correspondiente a ledlegue por las patillas del encapsulado que se
correspondan con entradas y saca hacia fueragpiries el valor memorizado por esa posicion
del registro en el caso de pines de salida.

Toda la cadena de flip-flops del registro de desptaento de un chip puede conectarse a
la entrada de otro integrado de iguales caradtar$stnediante los pindPI (entrada de datos al
chip de la cadena de tesf) RO (salida de la cadena de test). El priffiBt se conecta a una salida
del propio equipo de test que introducira una cadim "0" y "1" por todos los registros de
desplazamientos incluidos en cada circuito integréglialmente, el altim@ DO sera de nuevo
leido por el equipo de test para indagar y concisultados de la prueba.

La secuencia de datos introducidos por el sistasrtast mediant&€DIl se mueva por los
pulsos de sincronismo que genera el equipo mediargefialTCK. La idea es combinar las
secuencias Optimas tales que "1"y "0" colocadesw@ablamente por desplazamientos de la cadena
a lo largo de todos los registros de desplazamigum¢alan llegar a comprobar que esos valores
llegan de forma correcta a través de las pistas puntos de entrada de otros circuitos a los que
dichas pistan van conectadas, cargandose asia tta\esas entradas sobre los propios flip-flops
de desplazamiento. Corriendo de nuevo la cadenentedctivaciones sucesivas de la sédd
es posible que el controlador de test lea esofiadss y determina si llegd el "0" o "1" previstos,
lo que indicaria que la pista esta cerrada y quisbe cortocircuito con pines adyacentes o puntos
de la alimentacion.

La sefial nombrada cAmMS(Test mode select) puesta a "1" indica al chipsgieoloque
en modo test. Por contra un "0" le avisa que dehe&anacomo el circuito para lo que ha sido
disefado.

Evidentemente esta técnica es digital. Por elimplementacion sobre circuitos digitales
(ASIC, FPGA, etc..) es relativamente sencilla.eSibargo no ocurre lo mismo en los casos en los
que se trata de circuitos integrados analdgicostmm También puede dificultarse el test para los
casos en los que entre pines de circuitos integrad@ncuentren componentes de tipo pasivo,
como resistores de gran valor y condensadores.

Cada circuito contiene un registro de control gelrmre incluye varias funciones internas,
como elTAP (test access port), el controlador @AP, registro de instruccionelR) y un conjunto
de registros de dato§[PR9. Ademas cada celda Boundary-Scan (figura 18 @shpuesta de
cierta circuiteria compleja (multiplexores vy flifpps) .

Ademas existe un conjunto de instrucciones basjgagpueden ser obligatorias segun la
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norma, unas, u otras optativas segun cada fabeicdbentro de las primeras estan, por ejemplo,
la instruccion BYPASS Este mandato obliga al chip que lo recibe a@asuTDI conexionado
directamente con sIDO, de forma que la cadena de datos serie no leaafect

Otras instrucciones obligatorias s@@AMPLE/PRELOADy "EXTEST. La primera de
ellas permite la carga de datos para probar gbigpraicleo l6gico interno del chip tratando las
entrada a través de la funcion preparada parapey clescargandolas sobre los flip-flops de salida.
Vélida para depuraciones de Cl y de PBsloadcarga valores sobre |tachsde salida de las
celdas boundary-scan Por otro lado,Extes es necesaria para la realizacion del test de
intercomunicacion entre circuitos de la misma tarje

Comandos no obligatorios sonINTEST, "RNBIST, "CLAMP', "IDCODE',
"USERCODE o0 "HIGHZ".
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